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  com.yahoo@2000Alivaghefi عضو هيأت علمي گروه مهندسي عمران، دانشگاه خليج فارس بوشهر, مهندس  -١

  ir.ac.shirazu@Rakhshanعمران، دانشكده مهندسي، دانشگاه شيراز  بخش مهندسي ،ستاديارا, كتر د-۲
  

  چكيده
ي برق آبي كوچك مدنظر طراحان قرار مي گيرد محاسبات نيروگاه هايكي از مسائل مهمي كه در طرح 

نرژي در سه مرحله مبناي بررسي قرار  در اين مقاله فرآيند بهينه يابي هيدروا.مي باشد هيدروانرژي
 در مرحله اول ظرفيت بهينه نيروگاه براي توليد برق پايه براي دبي هاي با احتمال وقوع  .گرفته است

 در مرحله دوم ظرفيت بهينه نيروگاه براي توليد پيك حداكثر و مازاد .مختلف مدنظر قرار گرفته است
در مرحله سوم به بهينه كردن مجدد  انجام گرفته است و پايه براساس دبي طرح حاصل از مرحله اول 

 بحث و نتيجه گيري .اقتصادي دبي طرح بر اساس ظرفيت بهينه شده در مرحله دوم پرداخته شده است
پيرامون مراحل مختلف درمورد چندين نيروگاه برق آبي در دست اجرا واقع در غرب كشور در اين مقاله 

  .بررسي گرديده است

  .ظرفيت بهينه، دبي طرح،  ظرفيت نيروگاه ،هزينه نيروگاه: يديواژگان كل
  
   مقدمه-١

 در عمل استفاده از نيروگاه هاي كوچك محدود به مناطق روستايي و ،در برنامه توسعه انرژي كشور
 موارد .دورافتاده اي است كه از راه شبكه سراسري برق به دلايل اقتصادي و غيره تغذيه نمي شوند

ي كوچكي كه در گذشته ساخته شده اند با وجود گسترش برق نيروگاه هاود دارد كه استثنايي وج
 ايجاد شبكه مستقل و يا .رساني به منطقه هنوز در حال كار هستند و به تأمين برق كمك مي رساند

 با توجه به خرج ،گسترش شبكه سراسري در مناطقي كه پراكندگي مراكز مصرف قابل توجه است
 درچنين حالاتي بايد . همچنين افت انرژي در طول شبكه اقتصادي بنظر نمي رسدساختمان شبكه و

راسعي كنيم منابع  رژي  ن ا  در اين راستا اولين . شناسايي كنيم و از آنها استفاده نماييممحلي 
نيروگاه آبي كوچك در كشور ما در روستاي سررود استان خراسان توسط وزارت جهاد سازندگي در 

 كيلووات مي ٦٥ تجهيزات اين نيروگاه ساخت كشور آلمان غربي و قدرت آن . شد ساخته١٣٦٦سال 
 اين نيروگاه بيشتر جنبه آزمايشي داشته و نتايج حاصل از عملكرد آن مي تواند تجربه خوبي براي .باشد

 در . در آينده و احياناً ساخت تجهيزات مربوطه در داخل كشور باشدنيروگاه هاامكان گسترش اين 
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٢٢
 پارامترهاي زيادي حائز اهميت مي باشد كه شناخت صحيح درمورد نيروگاه هاي و ساخت اينگونه طراح

  هريك از آنها مي تواند باعث كيفيت برتر در بهره برداري از نيروگاه برق آبي بشود
(Ramos.et al., 2000). در اين مقاله به محاسبات هيدروانرژي چند نيروگاه برق آبي كوچك به نام 

 بن رودكرمي و آبسردو كه در استان كهكيلويه و بويراحمد واقع است پرداخته ، زيرانا، پوله،ريسهاي س
 بهينه يابي هيدروانرژي اين پروژه ها در سه مرحله مدنظر قرار گرفته و با درنظر گرفتن  شده است و

  .است اقتصادي ترين حالت براي هر پروژه محاسبه گرديده ،دبي هاي با احتمال وقوع مختلف

   معرفي پروژه هاي مورد مطالعه-٢
در اين تحقيق پنج منطقه از استان كهگيلويه و بويراحمد به عنوان گزينه هاي احداث نيروگاه برق آبي 
مورد مطالعه قرار گرفته است كه براي نمونه خصوصيات جغرافيايي و اقليمي دو منطقه با نام هاي 

سازمان مديريت و برنامه ريزي كهكيلويه و بويراحمد ( تذكر گرديده اس) ١(آبسردو و سريس در جدول 
,١٣٧٧(. 

   خصوصيات جغرافيايي و اقليمي جايگاه آبسردو و سريس:١جدول 
 جايگاه سريس  جايگاه آبسردو خصوصيات جغرافيايي اقليمي

   شرقي و عرض٥٠°٥٨´ ٣٠¨طول حدود جغرافيايي
  شمالي٣١°٠٣´ 

   شرقي و عرض٥١°٣٢´ ٣٠¨طول
 الي شم٣٠°٤٧´ 

 كهكيلويه و بويراحمد كهكيلويه و بويراحمد استان
 بويراحمد بويراحمد شهرستان

 مركزي مارگون بخش
 سررود شمالي مارگون دهستان

  كيلومتري جنوب غرب ياسوج١٦  كيلومتري شمال غربي ياسوج٧٦ موقعيت نسبت به مركز استان
 هاي كوه دناچشمه ها و ذوب آب برف چشمه دلي تنگو منبع آب رودخانه

 دامداري پرورش ماهي قزل آلا فعاليت اقتصادي بارز
 نيمه مرطوب سرد بسيار مرطوب اقليم منطقه

   ميليمتر١٥٢٩   ميليمتر ٥/٨١٣ متوسط نزولات جوي سالانه
   درجه٢/١٣ متوسط گرمترين درجه حرارت

  سانتي گراد
   درجه٦/١٦

  سانتي گراد
 اول آذرماه تا اواخر فروردين همناول آذرماه تا آخر ب دوره يخبندان

  نفر٢٥٣١  نفر١٩١٣ جمعيت اقتصادي منطقه
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  هاي برق آبي كوچك   طراحي هيدروانرژي نيروگاه-٣
ي معرفي شده پرداخته شده نيروگاه هادر اين قسمت به تشريح روش بكار رفته در طرح هيدروانرژي 

يه و توليد برق پيك حداكثر بعلاوه برق پايه  اين گزينه ها در دو حالت كلي توليد فقط برق پا.است
 و با توجه به شرايط توپوگرافي و زمين شناسي چون امكان احداث مخزن .مورد بررسي قرار گرفته است

روزانه با ظرفيت حداكثر وجود دارد بنابراين حالت توليد برق پيك حداكثر مورد بررسي قرار گرفته 
) فقط توليد برق پايه ( تحصال مي كند و با شرايط حداقل درآمد است كه قاعدتاًً حداكثر درآمد را اس

  . ).U.S. Crops of Eng , 1952( مقايسه گرديده است
  

  محاسبه ظرفيت بهينه نيروگاه براي توليد برق پايه :  مرحله اول- ١- ٣
 از دبي طرح به (Excedence)در مرحله اول براي دبي هاي مختلف طرح با مقدار درصد تجاوز 

 و با (F.D.C) (Flow Duration Curve)در منحني جريان تداوم % ٣٠و % ٢٥و % ٢٠يزانم
 و توربين محاسبه گرديده و درنهايت بر (Penstoc)درنظرگرفتن مباني بهينه يابي در طرح پنستاك 

 در اين حالت مقايسه اقتصادي به دو روش نسبت .اساس آناليز اقتصادي حالت بهينه انتخاب شده است
 انجام گرفته است و توليد برق پايه در يك دبي (B/C) و سود به هزينه (IRR) بازگشت سرمايه نرخ

بعنوان نيروگاه بهينه انتخاب )  مترمكعب بر ثانيه٦٥/٠بعنوان مثال در نيروگاه سريس دبي طرح (طرح 
 گرديده است و سپس ظرفيت نصب نيروگاه و تعداد توربين ها و نوع آنها مشخص گرديده است

)Fisher ,1979(. شكل)نشان دهنده منحني جريان تداوم مربوط به جايگاه سريس مي باشد) ١. 
هاي درنظر  محاسبه كل انرژي توليد شده توسط نيروگاه تحت تركيب توربين) ٢(همچنين جدول 

  .گرفته شده را براي قطر پنستاك انتخاب شده مربوط به اين جايگاه را نشان مي دهد
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   مربوط به جايگاه سريس (Flow Duration Curve)تداوم  منحني جريان-١شكل
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٤٤
محاسبه ظرفيت بهينه نيروگاه براي توليد پيك حداكثر و مازاد بر اساس دبي طرح :  مرحله دوم- ٢- ٣

  حاصل از مرحله اول
از (در مرحله دوم جهت دبي طرح بدست آمده از مرحله اول شش حالت مختلف براي تعداد توربين ها 

 پنستاك ،باني بهينه يابيو با دبي هاي مختلف درنظر گرفته شده است و با درنظرگرفتن م) ٤ تا ٢
مطلوب مشخص گرديده است سپس درآمد و هزينه هاي نيروگاه در هر يك از اين شش حالت محاسبه 

 در مقايسه اقتصادي دو روش نسبت نرخ بازگشت سرمايه و سود به هزينه انجام گرفته و با .شده است
رق پايه تعداد و نوع توربين ها و قطر هم مقايسه گرديده است و نهايتاً براي توليد برق پيك حداكثر و ب

 همچنين با توجه به اينكه برق پيك مي بايست در تمام طول سال .پنستاك ها محاسبه گرديده است
 بنابراين حداكثر دبي كه جهت توليد برق پيك مي توان .بصورت مطمئن از طرف نيروگاه توليد گردد

 .)Fisher Brien and Tippetts 1979,,1979( استفاده نمود همان حداقل آن مي باشد
 

 كيلووات از نوع فرانسيس و قطر پنستاك ها ٦٦٠بعنوان مثال درمورد نيروگاه سريس سه عدد توربين 
درآمد كل نيروگاه برق آبي سريس را در طول عمر ) ٣( جدول . اينچ درنظر گرفته شده است٢٦نيز 

نيز ) ٤(طراحي نشان مي دهد و جدول  سال درنظر گرفته شده است براي شش حالت ٥٠مفيد آن كه 
  .مي دهد هزينه كل اين نيروگاه را در شش حالت در نظر گرفته شده نشان

  بهينه كردن دبي طرح براساس ظرفيت بهينه شده در مرحله دوم:  مرحله سوم- ٣- ٣
 در مرحله سوم با توجه به ظرفيت نصب شده و تعداد توربين هاي مرحله دوم مقدار دبي انتقالي به
تدريج از دبي طرح اوليه افزايش داده شده است تا با افزايش محدوده هزينه انتقال نسبت به مرحله دوم 

 درنهايت در مرحله سوم دبي طرح نهايي محاسبه .ميزان توليد برق پايه و به تبع آن درآمد افزايش يابد
زي نيروگاه محاسبه شده گرديده است و حجم كل مخزن روزانه با توجه به دبي حداقل و دبي راه اندا

 بعنوان مثال درمورد نيروگاه سريس عدد .).Fisher Brien and Tippetts 1979,,1979( است
به ترتيب ) ٤(و ) ٣(و ) ٢( همچنين شكل هاي . مترمكعب تدوين شده است٢٣٤٣٦محاسبه شده برابر 

 بر (Civil)اي عمراني نمايشگر راندمان توربين فرانسيس افقي بر حسب تغييرات دبي و هزينه كاره
 بر (Mechanical and Electrical)حسب واحد نصب نيروگاه و هزينه كارهاي الكتريكي و مكانيكي

 . حسب واحد نصب نيروگاه مي باشد
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٥٥  
  محاسبه كل انرژي توليد شده نيروگاه سريس در يك سال:٢جدول

٧٢/٤٥ تعداد پنستاك ٢ ٦٥/١١٠ (cm) قطر پنستاك  ٥٧٠/٠ (m) ارتفاع كل   (m³/s) دبي طرح 
 طول
(m) 

٨/٤٤٤  
  شماره توربين ها ٢ راندمان كل (kwh) انرژي كل نيروگاه در يك سال

E(kwh) H net 
#3 (m) 

H net 
#2 (m) 

H net 
#1 (m) 

  + ٣ توربين
 ٣ژنراتور 
% 

 ٢ توربين
+  

 ٢ژنراتور 
% 

  + ١ توربين
 ١ژنراتور 
% 

  ٣توربين  
(m³/s) 

  ٢توربين  
(m³/s) 

  ١  توربين
(m³/s) 

 دبي كل نيروگاه
(m³/s) 

دبي قابل دسترسي 
 در رودخانه
(m³/s) 

 رديف ها روزها

٥/٢٢٨٢٥٩  - ٥٧٢/١٠٧  ٥٧٢/١٠٧  - ٦٧٤/٨٦  ٦٧٤/٨٦  - ٢٨٥/٠  ٢٨٥/٠  ٥٧٠/٠  ٩٣٠/٣  ٢٥/١٨  ١ 
٥/٢٢٨٢٥٩  - ٥٧٢/١٠٧  ٥٧٢/١٠٧  - ٦٧٤/٨٦  ٦٧٤/٨٦  - ٢٨٥/٠  ٢٨٥/٠  ٥٧٠/٠  ٧٤٠/١  ٢٥/١٨  ٢ 
٥/٢٢٨٢٥٩  - ٥٧٢/١٠٧  ٥٧٢/١٠٧  - ٦٧٤/٨٦  ٦٧٤/٨٦  - ٢٨٥/٠  ٢٨٥/٠  ٥٧٠/٠  ٢٦٠/١  ٢٥/١٨  ٣ 
٥/٢٢٨٢٥٩  - ٥٧٢/١٠٧  ٥٧٢/١٠٧  - ٦٧٤/٨٦  ٦٧٤/٨٦  - ٢٨٥/٠  ٢٨٥/٠  ٥٧٠/٠  ٨٣٠/٠  ٢٥/١٨  ٤ 
٥/٢٢٨٢٥٩  - ٥٧٢/١٠٧  ٥٧٢/١٠٧  - ٦٧٤/٨٦  ٦٧٤/٨٦  - ٢٨٥/٠  ٢٨٥/٠  ٥٧٠/٠  ٦٥٠/٠  ٢٥/١٨  ٥ 
٥/٢٢٨٢٥٩  - ٥٧٢/١٠٧  ٥٧٢/١٠٧  - ٦٧٤/٨٦  ٦٧٤/٨٦  - ٢٨٥/٠  ٢٨٥/٠  ٥٧٠/٠  ٥٧٠/٠  ٢٥/١٨  ٦ 
٨/٢١٠٨٧٦  - ٠٤٧/١٠٨  ٠٤٧/١٠٨  - ٣٨٧/٨٧  ٣٨٧/٨٧  - ٢٦٠/٠  ٢٦٠/٠  ٥٢٠/٠  ٥٢٠/٠  ٢٥/١٨  ٧ 
٩/٢٠٣١٠٤  - ٢٢٧/١٠٨  ٢٢٧/١٠٨  - ٣٨٨/٨٧  ٣٨٨/٨٧  - ٢٥٠/٠  ٢٥٠/٠  ٥٠٠/٠  ٥٠٠/٠  ٢٥/١٨  ٨ 
٢/١٩٥٠٦٩  - ٤٠٠/١٠٨  ٤٠٠/١٠٨  - ٢٨٨/٨٧  ٢٨٨/٨٧  - ٢٤٠/٠  ٢٤٠/٠  ٤٨٠/٠  ٤٨٠/٠  ٢٥/١٨  ٩ 
٢/١٨٦٧٧٣  - ٥٦٧/١٠٨  ٥٦٧/١٠٨  - ٠٧٥/٨٧  ٠٧٥/٨٧  - ٢٣٠/٠  ٢٣٠/٠  ٤٦٠/٠  ٤٦٠/٠  ٢٥/١٨  ١٠ 
٦/١٨٢٥٢٨  - ٦٤٨/١٠٨  ٦٤٨/١٠٨  - ٩٢٢/٨٦  ٩٢٢/٨٦  - ٢٢٥/٠  ٢٢٥/٠  ٤٥٠/٠  ٤٥٠/٠  ٢٥/١٨  ١١ 
٧/١٧٨٢٢٥  - ٧٢٨/١٠٨  ٧٢٨/١٠٨  - ٧٣٩/٨٦  ٧٣٩/٨٦  - ٢٢٠/٠  ٢٢٠/٠  ٤٤٠/٠  ٤٤٠/٠  ٢٥/١٨  ١٢ 
٤/١٧٣٨٦٨  - ٨٠٦/١٠٨  ٨٠٦/١٠٨  - ٥٢٤/٨٦  ٥٢٤/٨٦  - ٢١٥/٠  ٢١٥/٠  ٤٣٠/٠  ٤٣٠/٠  ٢٥/١٨  ١٣ 
٤/١٦٩٤٦٢  - ٨٨٢/١٠٨  ٨٨٢/١٠٨  - ٢٧٨/٨٦  ٢٧٨/٨٦  - ٢١٠/٠  ٢١٠/٠  ٤٢٠/٠  ٤٢٠/٠  ٢٥/١٨  ١٤ 
٨/١٦٥٠١٢  - ٩٥٧/١٠٨  ٩٥٧/١٠٨  - ٠٠٣/٨٦  ٠٠٣/٨٦  - ٢٠٥/٠  ٢٠٥/٠  ٤١٠/٠  ٤١٠/٠  ٢٥/١٨  ١٥ 
٨/١٦٥٠١٢  - ٩٥٧/١٠٨  ٩٥٧/١٠٨  - ٠٠٣/٨٦  ٠٠٣/٨٦  - ٢٠٥/٠  ٢٠٥/٠  ٤١٠/٠  ٤١٠/٠  ٢٥/١٨  ١٦ 
٥/١٥١٤٥٦  - ١٧٢/١٠٩  ١٧٢/١٠٩  - ٠٠١/٨٥  ٠٠١/٨٥  - ١٩٠/٠  ١٩٠/٠  ٣٨٠/٠  ٣٨٠/٠  ٢٥/١٨  ١٧ 
٩/١٣٣٠٨٦  - ٤٣٧/١٠٩  ٤٣٧/١٠٩  - ٢٧٧/٨٣  ٢٧٧/٨٣  - ١٧٠/٠  ١٧٠/٠  ٣٤٠/٠  ٣٤٠/٠  ٢٥/١٨  ١٨ 
٦/١٢٣٨٥٧  - ٥٥٩/١٠٩  ٥٥٩/١٠٩  - ٢٥٤/٨٢  ٢٥٤/٨٢  - ١٦٠/٠  ١٦٠/٠  ٣٢٠/٠  ٣٢٠/٠  ٢٥/١٨  ١٩ 
٤/١١٩٢٤٠  - ٦١٨/١٠٩  ٦١٨/١٠٩  - ٦٩٨/٨١  ٦٩٨/٨١  - ١٥٥/٠  ١٥٥/٠  ٣١٠/٠  ٣١٠/٠  ٢٥/١٨  ٢٠ 
٤/٣٧٢٧١٣٣  مجموع ٣٦٦          
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٦٦  
   محاسبه درآمد كل نيروگاه برق آبي سريس در طول پنجاه سال و براي حالت هاي شش گانه طراحي:٣جدول

 شده نيروگاه ظرفيت نصب
(m)  

  سال٥٠مجموع درآمد در 
 Rls/Kwh ٦٠٠ : اوج   Rls/Kwh ١٥٠ : پايه

  سال٥٠مجموع درآمد در 
حالات Rls/Kwh ٤٠٠ : اوج   Rls/Kwh ١٠٠ : پايه

شماره توربين Lns.cap 

مجموع ظرفيت 
  نصب شده

(kw) 
ضريب پروژه  انرژي كل  نوع انرژي

(kwh) 
l=15% L=20% l=15% l=20% 

٠/٢٥٢٣٢٢٦ اوج ٩٦٣/٩×١٠٩ ٨٠٠/١×١٠١٠ ٤٩٤/١×١٠١٠ ٧٠٠/٢×١٠١٠ 
٦/٩ ٢٩٨٥ ٩٩٥ ٣ ١% 

 ٠٠٠/٠×١٠٠ ٠/٠ پايه
٨٠٠/١×١٠١٠

٠٠٠/٠×١٠٠
٩٦٣/٩×١٠٩

٠٠٠/٠×١٠٠ 
٧٠٠/٢×١٠١٠ 

٠٠٠/٠×١٠٠ 
٤٩٤/١×١٠١٠ 

٠/٢٥٢٣٢٢٦ اوج ٩٦٣/٩×١٠٩ ٨٠٠/١×١٠١٠ ٤٩٤/١×١٠١٠ ٧٠٠/٢×١٠١٠ 
٥/١٤ ١٩٩٠ ٩٩٥ ٢ ٢% 

 ٠٠٠/٠×١٠٠ ٠/٠ پايه
٨٠٠/١×١٠١٠

٠٠٠/٠×١٠٠
٩٦٣/٩×١٠٩

٠٠٠/٠×١٠٠ 
٧٠٠/٢×١٠١٠ 

٠٠٠/٠×١٠٠ 
٤٩٤/١×١٠١٠ 

٢/٢٤٩٧١٧١ اوج ٨٦٠/٩×١٠٩ ٧٨١/١×١٠١٠ ٤٧٩/١×١٠١٠ ٦٧٢/٢×١٠١٠ 
٠/١٤ ٢٦٤٠ ٦٦٠ ٤ ٣% 

 ٣٣٩/١×١٠٩ ٢/٧٥٠٥٧٨ پايه
٩١٥/١×١٠١٠

٤٠٩/٧×١٠٨
٠٦٠/١×١٠١٠

٠٠٨/٢×١٠٩ 
٨٧٣/٢×١٠١٠ 

١١١/١×١٠١٠ 
٥٩٠/١×١٠١٠ 

٢/٢٤٩٧١٧١ اوج ٨٦٠/٩×١٠٩ ٧٨١/١×١٠١٠ ٤٧٩/١×١٠١٠ ٦٧٢/٢×١٠١٠ 
٠/١٨ ١٩٨٠ ٦٦٠ ٣ ٤% 

 ١١٥/١×١٠٩ ٩/٦٢٥٤٨١ پايه
٨٩٣/١×١٠١٠

١٧٤/٦×١٠٨
٠٤٨/١×١٠١٠

٦٧٣/١×١٠٩ 
٨٣٩/٢×١٠١٠ 

٢٦١/٩×١٠٨ 
٥٧٢/١×١٠١٠ 

٥/٢٤٨٣٨٥٠ اوج ٨٠٧/٩×١٠٩ ٧٧٢/١×١٠١٠ ٤٧١/١×١٠١٠ ٦٥٨/٢×١٠١٠ 
٩/١٥ ٢٤٥٠ ٤٩٠ ٥ ٥% 

 ٦٦٢/١×١٠٩ ٨/٩٣٢٠٩٩ پايه
٩٣٨/١×١٠١٠

٢٠١/٩×١٠٨
٠٧٣/١×١٠١٠

٤٩٣/٢×١٠٩ 
٩٠٧/٢×١٠١٠ 

٣٨٠/١×١٠٩ 
٦٠٩/١×١٠١٠ 

٥/٢٤٨٣٨٥٠ اوج ٨٠٧/٩×١٠٩ ٧٧٢/١×١٠١٠ ٤٧١/١×١٠١٠ ٦٥٨/٢×١٠١٠ 

٠/١٩ ١٩٦٠ ٤٩٠ ٤ ٦% 
 ٣٨٥/١×١٠٩ ٨/٧٧٦٧٤٩ پايه

٩١٠/١×١٠١٠
٦٦٧/٧×١٠٨

٠٥٧/١×١٠١٠
٠٧٨/٢×١٠٩ 

٨٦٦/٢×١٠١٠ 
١٥٠/١×١٠٩ 

٥٨٦/١×١٠١٠ 
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٧٧  
   محاسبه هزينه كل نيروگاه برق آبي سريس در طول پنجاه سال و براي حالت هاي شش گانه طراحي:٤جدول

درصد مجموع هزينه در زمان 
 ) سال٣(ساخت 

تعداد درصد 
مجموع هزينه 

  سال٥٠در 

هزينه سرويس 
  در سال

)٥/١(% 
PV نرخ سود 

هزينه فعاليت هاي 
مكانيكي و 
 الكتريكي

 هاي هزينه فعاليت
مهندسي با مخزن 

 روزانه

هزينه فعاليت هاي 
مهندسي بدون 

 مخزن روزانه
 ضريب پروژه

ظرفيت مجموع 
 (kw) نصب

  ظرفيت نصب نيروگاه
(kw) 

 حالات

١٥١/٢×١٠١٠ ٢٢٦/٣×١٠٨ ٠٦٩/٣×١٠١٠ l= ١٥%  

٣٥٣/٢×١٠١٠ ٥٢٩/٣×١٠٨ ٨١٩/٢×١٠١٠ l= ٢٠%  
١ ٣ ٩٩٥ ٢٩٨٥ %٦/٩ ٧٧٩/٤×١٠٩ ٧٣٩/٥×١٠٩ ٠٤٢/١×١٠١٠ 

٦٨٠/١×١٠١٠ ٥٢٠/٢×١٠٨ ٣٩٢/٢×١٠١٠ l= ١٥%  

٨٣٨/١×١٠١٠ ٧٥٧/٢×١٠٨ ٢٠٠/٢×١٠١٠ l= ٢٠%  
٢ ٢ ٩٩٥ ١٩٩٠ %٥/١٤ ٦٩٥/٣×١٠٩ ٦٥٤/٤×١٠٩ ٩٦٨/٧×١٠٩ 

٠١٢/٢×١٠١٠ ٠١٨/٣×١٠٨ ٨٧٤/٢×١٠١٠ l= ١٥%  

٢٠١/٢×١٠١٠ ٣٠١/٣×١٠٨ ٦٣٩/٢×١٠١٠ l= ٢٠%  
٣ ٤ ٦٦٠ ٢٦٤٠ %٠/١٤ ٣١٠/٤×١٠٩ ٢٧٠/٥×١٠٩ ٨٤٦/٩×١٠٩ 

٦٠٨/١×١٠١٠ ٤١٢/٢×١٠٨ ٢٨٣/٢×١٠١٠ l= ١٥%  

٧٥٩/١×١٠١٠ ٦٢٨/٢×١٠٨ ١٠٤/٢×١٠١٠ l= ٢٠%  
٤ ٣ ٦٦٠ ١٩٨٠ %٠/١٨ ٦٦٩/٣×١٠٩ ٦٢٩/٤×١٠٩ ٤٥١/٧×١٠٩ 

٩٨٤/١×١٠١٠ ٩٧٧/٢×١٠٨ ٨٤١/٢×١٠١٠ l= ١٥%  

١٧١/٢×١٠١٠ ٢٥٦/٣×١٠٨ ٦٠٤/٢×١٠١٠ l= ٢٠%  
٥ ٥ ٤٩٠ ٢٤٥٠ %٩/١٥ ٠٦٢/٤×١٠٩ ٠٢٢/٥×١٠٩ ٨٨٦/٩×١٠٩ 

٦٦٥/١×١٠١٠ ٤٩٨/٢×١٠٨ ٣٧٢/٢×١٠١٠ l= ١٥%  

٨٢١/١×١٠١٠ ٧٣٢/٢×١٠٨ ١٨١/٢×١٠١٠ l= ٢٠%  
٦ ٤ ٤٩٠ ١٩٦٠ %٠/١٩ ٦٢٠/٣×١٠٩ ٥٨٠/٤×١٠٩ ٩٣٠/٧×١٠٩ 
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  نتيجه گيري-٤
كه حاصل مي كند و يا از بازگشت سرمايه آن امتياز طرح نيروگاه آبي كوچك مستقيماً از فوايدي 

 . شانسي براي پذيرش ندارند، طرح هايي كه نتوانند اهداف اقتصادي را توجيه كنند.مشخص مي شود
 بدين معني كه .ي آبي كوچك بايستي از نظر قيمت برق با ساير منابع قابل رقابت باشندنيروگاه ها

و با )  متر١٠معمولاً بيشتر از (ان با استفاده از نيروي آب پروژه هاي برقي آبي را مي توان سريع و ارز
   يك رودخانه يا جريان سريع آب ايجاد كرد ،يك جريان آب مناسب مانند يك آبشار

)1984 Arnick , (بنابراين  معمولاً جريان آب رودخانه ها در فصل هاي مختلف سال متفاوت است
 مي شوند بايد حداقل آب لازم براي توليد برق را در تمام رودخانه هايي كه براي توليد برق آبي انتخاب

فصول تأمين كنند و همچنين در زمانهايي كه مقدار باران يا برف زياد است نيز سيلاب هاي شديد 
در اين راه ايجاد جريان بهينه و استفاده از توربين هاي با ظرفيت  )  Fritz ,1984(نداشته باشند 

كرد توربين ها براي توليد انرژي و طرح اقتصادي مناسب بايد مدنظر مناسب و همچنين ساعات عمل
 در اينجا نتايج حاصل از طراحي هيدروانرژي پنج نيروگاه برق آبي مورد .متخصصان و طراحان قرار گيرد

   .ارائه گرديده است) ٧(و ) ٦(، )٥(مطالعه در سه مرحله بهينه يابي شده است در جداول 
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 

   راندمان توربين فرانسيس برحسب تغييرات دبي:٢شكل
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   بر حسب واحد نصب نيروگاه(Civil) هزينه كارهاي عمراني :٣شكل
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  ي برق آبي كوچك پنج گانه در پايان مرحله اولنيروگاه ها خلاصه نتايج هيدروانرژي :٥جدول 

قطر پنستاك  تعداد پنستاك ظرفيت توربين نوع توربين تعداد توربين نام نيروگاه
(cm)  

 ٩٠٧/٢١ ٢  كيلووات١٥ فرانسيس ٢ آبسردو
 ٨٨/٥٥ ٢  كيلووات٣٦٥ فرانسيس ٢ بن رودكرمي

 ٧٢/٤٥ ٢  كيلووات٣٤٠ فرانسيس ٢ سريس
 ٨٨/٥٥ ٢  كيلووات٤١٠ فرانسيس ٢ زيرانا
 ٦٤/٤٠ ٢  كيلووات٣١٠ فرانسيس ٢ پوله

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  

  ي برق آبي كوچك پنج گانه در پايان مرحله دومنيروگاه هاخلاصه نتايج هيدروانرژي : ٦جدول 
قطر  د پنستاكتعدا ظرفيت توربين نوع توربين تعداد توربين نام نيروگاه

  (cm)پنستاك
 ٧٢/٤٥ ٢  كيلووات٩٠ فرانسيس ٢ آبسردو

 ٨٨/٥٥ ٣  كيلووات٣٤٥ فرانسيس ٣ بن رودكرمي
 ٠٤/٦٦ ٣  كيلووات٦٦٠ فرانسيس ٣ سريس
 ٨٨/٥٥ ٢  كيلووات٣٣٥ فرانسيس ٢ زيرانا
 ٦٤/٤٠ ٢  كيلووات٣١٠ فرانسيس ٢ پوله
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   هزينه كارهاي مكانيكي و الكتريكي بر حسب واحد نصب نيروگاه:٤شكل
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١٠١٠
  

  ي برق آبي كوچك پنج گانه در پايان مرحله سوم هانيروگاه خلاصه نتايج هيدروانرژي : ٧جدول 
 پوله زيرانا بن رودكرمي سريس آبسردو نام نيروگاه

 ٢ ٢ ٣ ٣ ٢ تعداد توربين
 ٣١٠ ٣٣٥ ٣٤٥ ٦٦٠ ٩٠  (kw)ظرفيت توربين 

 ٢ ٢ ٣ ٣ ٢ تعداد پنستاك
 ٦٤/٤٠ ٨٨/٥٥ ٨٨/٥٥ ٠٤/٦٦ ٠٣/٢  (cm)قطر پنستاك

 ٩٣/٠ ١١/١ ٧٢/١ ٧٤/١ ٦/٠  (m³/s)دبي طرح 
 ٢٠ ٢٥ ١٥ ١٠ ١٠  (%)درصد وقوع دبي طرح 

دبي پيك با درصد وقوع 
١٠٠ %(m³/s) 

١٥/٠ ٢٥/٠ ٣١/٠ ١/٠ - 

 ٩٣/٠ ٩٦/٠ ٤٧/١ ٤٣/١ ٥/٠ (m³/s)دبي حداكثر پايه 
 ساعت هر دو ٤در 

 توربين با دبي طرح
 ساعت هر سه ٤در 

 توربين با دبي طرح
 ساعت هر سه ٤در 

 توربين با دبي طرح
 ساعت هر دو توربين با ٤در 

 دبي طرح
 ساعت هر دو ٢٠در  نحوه عملكرد توربين ها

توربين با دبي 
 حداكثر پايه

 ساعت هر سه ٢٠در 
توربين با دبي حداكثر 

 پايه

 ساعت هر ٢٠در 
سه توربين با دبي 

 حداكثر پايه

 ساعت هر دو توربين ٢٠در 
 داكثر پايهبا دبي ح

   ساعت٢٤در 
با دبي حداكثر 
 پايه كار مي كند

 - ١٠٨٠٠ ١٨٩٠٠ ٢٣٤٣٦ ٧٥٦٠ (m³)حجم  مخزن مورد نياز 
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